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光学系统设计技巧 

郑保康 

(云南北方光学电子集团有限公司 昆明650014) 

(续2004．No．1) 

．4．1 用光学传递函数作为 

质量评价标准 

3 电影放映物镜的评价 

电影放映是将电影拷贝上的画面，通 

过放映物镜，投影到银幕上供观众观赏。它 

与电影摄影物镜有着密切联系，摄影物镜 

拍摄下来的胶片，经洗印而得到电影放映 

胶片，供电影放映物镜放映之用。从前的分 

析可知，35mm电影摄影物镜的特征频率为 

20线对／mm，而且数据的得到是从放映效 

果出发的。为了与电影摄影物镜相匹配，也 

取20线对／mm作为35mm放映物镜的特征 

频率。 

对于变焦距放映物镜的特征频率，可 

作适当降低。从人眼最佳观察频率8周／度 

(或7．5 )考虑，取分辨角8 ，计算得到特征 

频率l3．5线对／mm。因此，我们取l3．5线 

对／mm作为35mm变焦距放映物镜的特征 

频率。 

放映物镜在特征频率下的调制传递函 

数应该不低于多少为合适呢?由电影胶片 

的调制度与人眼分辨低对比度的能力而 

定。人眼分辨低对比的能力随着目标物的 

亮度而异。 

从人眼分辨光能量差别考虑，亮度差 

15％是能被人眼发现的，就是说它们的对 

比为l：0．85。此时，人眼要求目标的调制 

度M= =o．081。从前面的计算可 

知，用来放映的电影胶片的调制度最低为 

0．163。胶片上0．163的调制度，经过放映物 

镜放映后。要被人眼接收，在银幕上的调制 

度(或称对比度)应该大于或等于0．081。 

考虑到放映物镜至银幕这段空气传递和银 

幕面上的散射等因素，取其传递值N'ITt~ 

=O．8。因此，特征频率下物镜应该具有的 

调制传递函数为 

MTF= 等 
= 0．62 

一  
Q： 

一0．163×0．8 

0．7y 的视场处MTF值允许比轴上点 

有所降低。从设计的角度考虑，O．7'， 处的 

象质肯定没有轴上点好。那末．O．7Y 处的 

MTF值允许降低到什么程度呢?从人眼的 

特性看，影片的主题在画面的中央，人眼注 

视画面中央，对视场边缘的观察就不可能 

仔细，因而允许降低象质要求，当人眼仔细 

观察视场边缘区时，也应能看清，而不感到 

特别模糊，或者说也不感到与中央区有很 

大的差别。人眼对O．o5的调制度还是能看 

清的，取放映在银幕上的调制度M：O．o5 

作为O．7'， 处计算的依据，则 
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肼 = =0．38 

综上所述，提出35ram电影放映物镜 

hI-= 的检验指标： 

考虑到物镜的制造误差，提出35ram 

电影放映物镜的MTF设计指标： 

4、精缩制版物镜的评价 

精缩制版物镜是用于照相制版的最后 
一 道工序，即对初缩制版得到的中间版进 

行精缩照相。它可以用来拍摄各类分划板、 

各类鉴别率板，也可以用于光刻照相。这类 

物镜的使用，其图案均有极细小的线条和 

较高的调制度。因此，这类物镜要求有高的 

截止频率，而低频部分的MTF值不必很 

大。此外，为了保证图案线条的正确性，要 

求具有较小的畸变，同时还要十分注意物 

镜的相位传递函数PrF值，因为 F值影 

响图案线条的正确性。 

精缩制版物镜拍摄的对象是高对比的 

图案，因而只需要考虑MTF的截止频率取 

在什么地方。截止频率的选取是根据被拍 

摄图案的线条粗细而定。如要求能拍摄2 

宽度的细线，则物镜的“截止频率”为 
l l 

，I竺 I_=_L0．002 x 2=25o线对／nⅡll 
把它写成一般式子 

1 

，I= (线对／mm) ⋯⋯(3．64) 

式中n一胶片上图案每毫米的线对数。 

a--要求拍摄在胶片上的图案线条宽 

度(单位：毫米) 

在“截止频率”下物镜的MTF值是多 

少呢?它不能是零，而应是感光材料能分辨 

的极限值。目前感光材料的性能各不相同， 

能分辨的极限值也有所差别，这里的“截止 

频率”还是按M=0．163考虑。调制度Ml 

： l的中间板图案，经精缩制版物镜成象， 

得到调制度M2=0．163的图案象，要求物 

镜的调制传递函数M'rF为 

舯 = = _0_l63 

精缩制版物镜一般要求严格控制畸变 

量，因而对PTF也提出严格的要求，一般认 

为PrF值小于或等于詈是允许的。因为 

F值为 ，其意义为黑白相间的线条，黑 

线条从原来的正确位置离开了{，离开原 

来正确位置三分之一线宽，认为基本上还 

在原来位置。 

综上所述，提出精缩制版物镜的光学 

传递函数OTF的检验指标为： 

超 线对／mm 
a 

m  17％ 

PTF 3 

考虑到物镜的制造误差，提出精缩制 

版物镜的光学传递函数OTF的设计指标 

为： 

通 线对／mm 
a 

1ⅥTF 25％ 

PTF 3 

*在使用的视场范围内均应达到指标值 

5、红外、微光系统的评价 

帮助人眼进行观察的光学仪器，如放 

大镜、显微镜、望远镜等，使用这类仪器时， 
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从目标所得到的光能通常是足够大的，以 

致于分辨目标细节的能力，仅仅受光学系 

统的传递特性以及观察者眼睛的视觉特性 

的限制。但是，当目标亮度很低，人眼的视 

觉分辨率显著下降时，就必须采用光增强 

技术才能看清目标。红外、微光仪器就是采 

用了象增强器，在低照度下能工作的光学 

仪器。 

这类仪器分辨目标的能力主要取决于 

以下几个方面：(I)目标的亮度和对比度； 

(2)物镜的通光口径和物镜的调制传递能 

力；(3)象增强器的调制传递能力；(4)目 

镜的调制传递能力；(5)人眼的分辨能力。 

微光仪器其目标物的亮度决定于月光 

或星光的照射和目标物对照射光的反射大 

小。目标与背景的对比度，决定于它们之间 

反射率的差别。微光仪器的设计，根据经 

验，按月光条件设计(tlz就是说，根据月光 

或星光的光谱分布，绿色植物的光谱反射 

率，象增器的光谱特性得到三者的光谱积， 

从而得到月光作为设计条件较为有利。) 

背景与目标的调制度，就其具体对象不同 

有着较大的变化。例如绿色植物的反射峰 

值0．8微米，峰值达60～65％，而平均反射 

率为 45％左右，金属屋顶的反射率有 

50％，水面的反射率为3％，柏油马路的路 

面反射率为4％，黄土的反射率为80％，沙 

土的反射率为6o％等等。假定夜间观察坦 

克，在月光下，目标坦克的反射率为18％， 

背景的反射率为35％，则可算出目标与背 

景的调制度为： 

1Q 

M = =o．32。 

但是，一般情况下，观察目标与背景的 

调制度为0．3左右。我们也以0．3的调制度 

作为计算的依据。 

目前象增强器的传递能力如何呢?图 

3．30是典型的三级象增器的MTF曲线。由 

该图可以知道，象增强器只能传递低频部 

分，即0～30线对／mm之内的各种频率。 

例如荷兰的 ××1340象增强器 (3× 

18／18FP)是静电聚焦的校正畸变的三级 

级联管，它的轴上的调制传递函数为下表 

所示。 

图3．3O 典型的三级象增强器的MTF 

人眼分辨各种频谱的能力各不相同， 

这一点可以从图1．II清楚地看到。从图中 

可以得到象场亮度是影响人眼察觉阈的一 

个因素；空间频率越高，越需要有较大的调 

制度(或称对比度)才能察觉；对于夜间视 

觉，象场亮度一般不大于lOI2尼特，因此 

夜间视觉的人眼较佳频率在2—5周／度； 

象场亮度提高到1O-1尼特，曲线出现最低 

点，因此人眼的白昼视觉的较佳频率在5 
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8周／度。人眼的分辨能力随着亮度的改 

变会有较大的变化。假定月光下观察，则观 

察目标与背景的调制度为0．3。人眼能分 

辨的调制度取为O．O8。取5周／度作为人眼 

夜间观察的特征频率。假定某·微光观察 

镜的物镜焦距为厂：200，7D：1：1；象增 

强器的放大率为r管=O．82；系统的总放 

大率为5 ；那么目镜的焦距为： 

× ．，，目= = 

—

20
—

0
—

x
=-

0
一

．82
： 32．8 

因此，取5周／度作为人眼的特征频率 

时，象增器输出端上一个线对所对应于人 

眼的夹角为： 

口： ： 12，； 

象增强器输出端上每一线对的宽度 

为： 

b=口·．，，目； 

因而在象增器输出端上每毫米线对数 

为： 

、  ． 1 1 

n 面 

= 8．5线对／mm。 

象增强器的放大率为O．82，因此在象增强 

器的输入端上的每毫米线对数为： 

rt= r管 ·rt = 8．5×O．82 

= 7线对／mm。 

式中，n一象增强器输入端上的每毫米线 

对数； 

n ～象增强器输出端上的每毫米线 

对数； 

r管一象增强器的放大率； 

．，，目一 目镜的焦距值； 

，，物一物镜的焦距值。 

从以上可知，为了使象增强器与人眼 

特性相匹配，目镜的焦距值不能太小。取5 

周／度作为特征频率时，rt =8．5线对 

／mm，取象增强器的MTF=70％，景物的 

调制度按3o％考虑，要求物镜、目镜的调 

制传递函数为多少呢?假设物镜与目镜的 

调制传递函数值相等，那末， 

M景·M1rI、物·M1rI ·MTF目=Mm 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3．65) 

M ．MTF目= 

=  -o．38， 

M1rI、物=MTFtl=,／o．38=0．62。 

式中，M景一景物的调制度， 

MTF物一物镜的调制传递函数； 

MTF管一象增强器的调制传递函数； 

MTF目一 目镜的调制传递函数； 

M眼一人眼的调制度察觉值。 

以上计算告诉我们，物镜和目镜的特 

征频率分别为：7线对／mm，8．5线对／mm。 

它们的调制传递函数值为62％。 

该微光观察镜轴上的MTF值按M景= 

O．3计算，O．7to处按M景=O．75进行计算， 

则全系统轴上的MTF值为： 

MT = = 一o．27 

全系统O．7∞的MTF值为： 

MTF~
．

= =而0．08-o．1l' 

O．7 处物镜、目镜的MTF值的计算： 

取 M景 =0．75．MTF管 =0．4，M ’物 = 

MTFI~，从式(3．65)可得： 

M ：MTF目： ： 
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式中， 物一物镜焦距 

：一 镜成象的象高。 毳蕊  

蚕 
耄耄75 ／ mm 蓑 特 频率为8

．
线对 ，诹兀肌 一～ 

．
1

一

上 ：12线对／mm， 
n O．083 

换算到阴极面上为： 

6： =0．1339， 

1
．

一  ：
7．5线对／mmo 

妫物镜象面上大约为 目耄竿 
O．1339。为了分清目标，贝Ij应葚琶分辨八 ～ 
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的目标高度，就是说八分之一的目标物高应 

与物镜象面上的0．1339相对应，从而得： 

s： ： ：275~：0 1339 。 u一 6 一 
． 

一  。 

设红外管在特征频率 l2线对／mm的 

MTF为70％，人眼的调制度察觉值M眼= 

0．08，目标物坦克与景物的红外反射率不 

同，一般情况下它们的调制度较高，但是为 

了较低的调制度下也能使用，取 M景= 

0．3，因为有公式： 

MS ‘MTF物 ’MTF,~‘MTFN =Mm 

将数值代人上式，则得： 

肿  = M =√ 
=√0 3： 0 7_0．62 一 ． × ． 一 ‘ 

用前例同样的方法可以计算出0．7y 处的 

MTF值，而且与前例数值相同。 

综上所述，该系统看清2．7米高轻型 

坦克的最大距离为275米。这里计算的最 

大距离的前提是物镜口径足够大或红外光 

源照射足够远。提出该红外观察镜物镜的 

特征频率为7．5线对／mm，目镜的特征频 

率为l2线对／mm，全系统的特征频率为5 

周／度。目镜、物镜、全系统在特征频率下 

的MTF检验指标分别为(与微光系统取同 

样的值)： 

目镜 

物镜 

全系统 

西 ! 
轴上 I 28％ 
0．7∞ l l0％ 

考虑透镜的加工误差，物镜、目镜的装 

配误差，因而物镜、目镜的MTF值的设计 

指标均按检验指标增加 10％考虑，这里不 

列表说明了。 

从以上的分析可以清楚地知道，在目 

前情况下，不管是红外变象管还是微光象 

增强器，其MTF的截止频率均在3O线对 

／mm左右。考虑管子的生产实际，又为了适 

应人眼的特性，这类仪器的目镜焦距不能 

太小，一般在30mm左右为合适；其它条件 

相同的情况下，增大物镜焦距能增大观察 

距离；观察系统的特征频率，根据人眼特性 
一 般应该定为5周／度，物镜和目镜的特征 

频率随它们的焦距而异，但特征频率下的 

MTF值均应取65％左右。轴外MTF值下降 

不能太快，因为象增强器的轴外MTF下降 

较快，为补偿象增强器的MTF较低，物镜、 

目镜必须有高的MTF值，不然轴外就无法 

进行观察。 

6、投影电视物镜的评价 

电视接收机(简称电视机)发展很快， 

在国内，六十年代普及黑白电视机，七十年 

代发展小屏幕彩电，八十年代大屏幕采电 

进入千家万户，九十年代屏幕更大的彩电 

面市，就出现了投影电视。目前，国际市场 

上已经大量销售投影电视。投影电视可分 

为正投式投影电视和背投式投影电视，而 

正投投影电视又可根据其投影屏幕大小分 

为72英寸、100英寸等几种规格。背投式投 

影电视根据其投影屏幕大小分为：42英 

寸、48英寸、52英寸等等几种规格。投影电 
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视的工作原理如图3．32、图3．33所示。正 

投式投影电视成象的原理如图3．32所示， 

接收的图象信号分红、绿、蓝三色分别显示 

在三个投影显象管荧光屏上，荧光屏上的 

高亮度图象通过投影物镜投射在电视屏幕 

上。背投式投影电视成象原理如图3．33所 

示。接收的电视图象信号分红、绿、蓝三色 

分别显示在三个投影显象管荧光屏上，荧 

光屏上的高亮度图象通过投影物镜和反光 

镜，将图象投射在电视屏幕上(该屏幕由菲 

涅尔透镜和小柱面镜组成)，供人们观看。 

— — — 一 r_—1—1(； ————～ —— 

一

一 一 一— ／  

。

一 一  

图3．32 正投式投影电视成象原理 

．

． 

图3．33 背投式投影电视成象原理 

我们考虑电视图象质量，应该是达到 

高清晰度。人们在看电视时，坐得离屏幕太 

远或太近都会感到视觉疲劳。在观察高速 

运动景物时，离屏幕4H距离为宜(H为电 

视屏的高度尺寸)，如果景物移动不是特别 

快，离屏幕近一些为宜。对高清晰度电视来 

说，应保证在3H处观察时，也能有很好的 

图象质量。日本广播协会研究所通过对高 

清晰度电视的主观图象质量进行系统的视 

觉生理学研究，得出在中等亮度和中等对 

比度下观察静止图象时，分辨角在 l，5 左 

右，而对运动图象，分辨角还要大一些。加 

之用电视观看图象均在室内，亮度较暗。因 

此。我们取3 为电视屏幕上的MTF的特征 

频率换算依据。 

(1)3英寸投影显象管正投式投影电 

视物镜的MTF评价 

3英寸投影显象管正投式投影电视， 

其成象原理如图3．32所示。3英寸投影显 

象管的荧光屏有效尺寸为~67mm，投影屏 

采用72英寸。一般的电视屏幕宽高比为4： 

3，高清晰度电视屏幕最佳宽高比在5：3到 

2：l之间。目前市场上销售的彩色电视机， 

包括投影电视机，绝大多数屏幕宽高比采 

用5：4。考虑到投影电视的发展和对投影 

物镜的高要求，我们按照宽高比5：3进行 

计算，从而可得到H值。详见图3．34所示， 

根据图可得 H=941mm。如前所述，人在 

3H位置，即2823mm处观看电视对人眼的 

张角以3 考虑(根据人眼观察阈与调制度 

曲线)，从而得到屏幕上的线对宽为a，如 

图3．35所示。 

图3．34 72英寸屏幕尺寸 
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图3．35 人眼3 张角对应屏幕上线对宽 

‘ 

西， 
a=0．0003×3×2823圭 2．5mm。 

进而得到投影电视物镜在屏幕上的MTF 

的特征频率N= I= =o·4线对 

／rnmo 

下面介绍如何计算特征频率下的MTF 

值。在特征频率下投影显象管荧光屏中心 

的对比度假定为0．29(也是对投影显象管 

提出的要求，如照相用的八级灰板，其对比 

度为0．29)，根据中国科学院生物物理研究 

所，人眼的调制传递函数曲线，选取人眼能 

觉察出的对比度为0．08(空间频率20周／ 

度，屏幕亮度为I～10尼特所对应的对比 

度)。根据投影电视的成象关系，有 

M管 ‘M1F物镜．M三镜象重合度．M屏幕 =M人眼 

式中，M管一投影显象管荧光屏对比度； 

MⅡ'物镜一物镜的MTF值； 

M三镜象重A度一三个投影显象管的投 

影象在屏幕上不重合度引起的对比 

度下降； 

I 眼一人眼观看屏幕能觉察的对比 

度； 

M屏幕一屏幕引起的对比度下降。 

我们取 M三镜象重合度 =O．7，M屏幕 = 

O．7，M管=O．29，MAm=O．08，代人上式得 

MTF~ft= =56％。 

投影显象管荧光屏边缘的对比度会差 

一 点，不能等同于中心点，我们以O．7视场 

对比度按0．7考虑，则可得到物镜0．7视场 

的MTF值为 

M 镜 = 

=  = 24％ 

考虑到投影物镜的零件加工及其装配误差 

对MTF值的影响，加 10％左右的MTF值， 

从而得到3英寸投影显象管的72英寸屏幕 

的正投式投影物镜MTF值(计算值)为：轴 

上65％，0．7视场35％。 

为了便于光学计算和产品的检测，把 

屏幕上的特征频率换算到3英寸投影显象 

管荧光屏上的特征频率，则有0．4线对 

／mm×物象放大倍率：o．4× ： 

1 1线对／mm。从而得出投影物镜在荧光屏 

上的MTF要求： 

＼ 频 检验指标 设计指标 
位 11线对／mm 11线对／nnn 

轴上 56％ 65％ 

0．7y 25％ 35％ 

(2)3英寸投影显象管背投式投影物 

镜的MTF评价 

3英寸投影显象管背投式物镜的物象 

共轭距为900～lO00mm，我们的设计值为 

974mm，屏幕采用48英寸(即48×25．4= 

1219．2mm)，电视投影屏幕的宽高比也按5 

：3考虑(目前市场上销售的投影电视宽高 

比5：4，选用5：3是考虑发展趋向，提高要 

求)，从而可计算得到H值，详见图3．36所 

示。根据图得H=627．3mm，人在3H位置 

观看电视，以对人眼的张角3 来计算特征 

频率，从而得到屏幕上的线对宽为： 
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a=3×0．0003×3H =0．00O9×3×627．3 

= 1．7mm 

图3．36 48英寸屏幕尺寸 

这样一来，投影物镜在屏幕上的MTF的特 

征频率为： 

Nl幕= 1=南=0．6线对／mm。 
把屏幕上的MTF特征频率换算到3英寸投 

影显象管的荧光屏上，则有： 

N管=N幕×物象放大倍数 

： 0．6× ：11线对 。 

背投式投影电视与正投式投影电视略 

有差别，在系统中增加了反光镜反射面对 

图象对比度的影响因素。我们取反光镜引 

起对比度下降M反=0．9，如前述正投式的 

公式，只增加一项M反，特征频率下物镜轴 

上的MTF值为： 

=  

0．08 

0．29×0．9×0．7×0．7 

=  ．5％ 

物镜0．7视场的MTF为： 

MTD#AI= 

=  = 26％ 

考虑到投影物镜的零件加工及其装配 

误差引起的MTF值下降，加10％左右MTF 

值从而得到设计值。其检验指标和设计指 

标示于下表。 

检验指标 设计指标 

位 置 、 l1线对／mm ll线对~mm 

轴上 62％ 70％ 

0．7y 26％ 35％ 

(3)7英寸投影显象管背投式投影物 

镜的MTF评价 

7英寸投影显象管荧光屏尺寸(对角 

线)为157．5mm，投影屏幕采用48英寸(即 

1219．2mm)，物象放大倍数为：1219．2÷ 

157．5=7．8 

特征频率的确定 

48英寸的投影屏幕对角线尺寸为 

1219．2mm，屏幕的宽高比选取5：3，从而得 

到电视屏幕高度H=627．3mm。与前面同 

理可得投影物镜在投影屏幕上的M'I'F的 

特征频率为N幕=0．6线对／mm，N管=N幕 

×物象放大倍数 ：0．6× ：4．6 

圭5线对／mm。 

特征频率下M'I'F值的确定 

MTF值的计算与3英寸投影显象管背 

投式投影物镜MTF值计算是相同的，这里 

不再重复。从而可以得到7英寸投影显象 

管48英寸屏幕背投式投影物镜的M'I'F值 

检验指标和设计指标，如下表所示。 

＼册 ＼ 频 检验指标 设计指标 
位 ＼＼ 5线对／wan 5线对／nma 

轴上 62％ 7O％ 

0．7y 26％ 35％ 

7、望远系统的评价 

望远镜是用来扩大人眼的视角，帮助 

人们观察远距离目标的光学仪器。它一般 

由物镜、棱镜和目镜三部分组成。远距离目 

标经物镜成象在目镜焦面上，然后经目镜 
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放大后由人眼接收，棱镜只起倒象使用。望 

远镜按放大率可分为高倍率、中倍率、低倍 

率。按用途又可分为陆地用的、海洋用的、 

观尉用的等等。不同的观察条件，其人眼的 

特性也会随之改变。最经常使用的是陆地 

用的望远镜，它的使用条件是白天、野外的 

景物。我们以8倍望远镜(厂物=124，厂目= 

15．5) 为例，具体地加以分析。白天的野外 

景物调制度为0．3 0．7，考虑用望远镜观 

察有强的体视感、真实感，选取景物的调制 

度M景=0．3。白昼人眼的最佳频率在5— 

8周／度，我们取8周／度作为系统的特征 

频率，使与人眼的最佳频率相匹配。人眼的 

察觉阈随着景物的亮度和调制度而异(从 

图t．tll可以看出)，这里取人眼分辨低对 

比度的能力为8％(条件良好的情况下也 

有取M=5％或3％作为察觉阈值的)，并 

假定不考虑大气的传递损失。在此情况下， 

系统的传递函数是： 

M景·MⅡ =Mm ⋯⋯⋯⋯(3．66) 

=  =  - o． 

式中 M景～景物的调制度， 

M眼～人眼的调制度察觉阈值， 

M11F ～望远镜的调制传递函数。 

．轴外视场的MTF值应该取多少呢?望 

远镜是供人们观察野外景物用的，观察点 

可以根据人们的愿望随时改变。它与照相 

物镜的要求不同，它在观察外界景物时，观 

察点以外的景物仅作陪衬用。当然，也不是 

说没有要求，是有一定要求的，一片模糊的 

景物是不允许的。允许低对比度的细节可 

以看不清，但是较高对比度的景物应该能 

看清。我们取景物的对比度M=0．7作为 

0．7∞视场的计算依据，则得0．7∞视场处 

的调制传递函数为： 

M = = -o．·2 

综上分析，提出8倍双筒望远镜的特 

征频率为8周／度，在特征频率下的MTF 

检验指标为： 

确 8周／度 
轴上 3O％ 

O．7 c‘I 12％ 

考虑到透镜、棱镜的加工误差，望远镜 

的装配误差，提出8倍双筒望远镜的设计 

指标为： 

确 8周／度 
轴上 36％ 

O．7c‘I 2O％ 

*考虑人眼有调节作用，望远镜0．7oJ处的测量 

允许与测量轴上时的目镜视度不同。 

我们把几种望远镜的测试数据列于下 

面各表中，测试数据说明，提出的检验指标 

基本上是符合生产、使用实际的。 

云南光学仪器厂8×30双筒望远镜 

(白光传函) 

4周／度 6周／度 8周／度 

轴上 37％ 37％ 35％ 

∞ 12％ 1％ 1％ 

云南光学仪器厂7×21直筒双望(白 

光传函) 

4周／度 6周／度 8周／度 

轴上 84％ 76％ 6 ％ 

O．7 c‘I 45％ 23％ 13％ 
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函) 

德国Leitz 10 X 40双筒望远镜(白光传 

4周／度 6周／度 8周／度 

轴上 70％ 58％ 48％ 

O．7甜 40％ 26％ l5％ 

用光学传递函数作为光学系统的质量 

评价标准，是十分可靠和准确的评价标准， 

提出单一值评价，根据使用条件确定评价 

的特征频率，然后确定特征频率下的光学 

传递函数值。提出单一值评价，数字简单、 

明了，便于光学设计者在设计过程中的校 

正和平衡，也便于对光学系统进行测量和 

鉴定。 

文中谈到的MTF值是指的多色光或 

白光的MTF值，在设计过程中为了减少计 

算的工作量，用三种谱线来计算，代替多色 

光，如照相物镜的c、D、g谱线，可按以下公 

式计算MTF： 

MTF=l(c·M +KD·MTFD+ 

I(g‘M 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3．67) 

式中l(c、KD、 分别是为c、D、g谱线MTF 

的系数。一般可取l<c= =O．25，KD= 

0．5。 

M'I'Fc、M'I~D、MT 分别为C、D、g谱线 

的调制传递函数MTF值。轴外计算的MTF 

值有子午和弧矢两个方向，计算时按下式： 

MTF： ⋯ ⋯ (3．68) 

(未完待续) 

丫 丫 ’r 

}·消 息·{ 
、(—工．—工．： ： 

单光子计数传感器列阵 

固本单光子计数雪崩光电二极管可用于荧光衰变实验和其它用途。它们发展的下一 

步应该是低噪声的微型探测器列阵，然而，这种发展却受到了器件之间的串话的阻挠。爱 

尔兰国立大学的研究人员正在对这种探测器之间的串话进行建模并通过测试来验证他们 

的模型。 

这种列阵的集成方式是产生问题的原因之一。因为当列阵在二极管的击穿电压处操 

作(雪崩操作)时，硅会发光，后者会导致探测器晕光。这种列阵的像元同时需要光学上和 

电学上的绝缘(形体上的分离可达到某种程序的光学绝缘，有源猝灭电路对其也有帮助)。 
一 个间距为165t~tm的1×10元的列阵其相邻像元之间呈现出明显的串话，但非相邻的像 

元之间却没有串话，这说明330~m是合适的分隔距离。温度每降低27~C，暗计数器便提高 
一

个数量级。直径为l5 m和l5 m以下的传感器适合室温操作。 

(摘自《红 外》) 
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